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摘  要： 通过室内培育试验，研究了添加生物质炭对江西红壤水稻土有机碳矿化和微生物生物量碳、氮含量的影响。结

果表明：红壤有机碳矿化速率在培育第 2 天达 大值后迅速降低，培养 7 天后下降缓慢并趋于平稳；添加生物质炭降低了土壤

有机碳的矿化速率和累积矿化量，培养结束时，不加生物质炭的对照处理中有机碳的累积矿化量分别比添加 0.5% 和 1.0% 生物

质炭的处理高 10.0% 和 10.8%。此外，生物质炭的加入显著提高了土壤微生物生物量，添加 0.5% 生物质炭处理的土壤微生物生

物量碳、氮含量分别比对照高 111.5% ~ 250.6% 和 11.6% ~ 97.6%，添加 1.0% 生物质炭处理的土壤微生物生物量碳、氮含量分别

比对照高 58.9% ~ 243.6% 和 55.9% ~ 110.4%。相同处理中，干旱的水分条件下（40% 田间持水量）微生物生物量要高于湿润的

水分条件（70% 田间持水量）。同时，添加 0.5% 和 1.0% 的生物质炭使土壤代谢熵分别降低 2.4% 和 26.8%，微生物商减少了 43.7%

和 31.7%。 
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生物质炭（biochar）是由有机物料在厌氧条件下

低温热解产生的含碳丰富的固态物质，是黑碳（black 

carbon）的一种存在形式。生物质炭孔隙结构发达、比

表面积巨大、带负电荷多、高度芳香化、具有很强的

吸附特性和高度的稳定性[1]。基于以上特性，添加生

物质炭对土壤性质和功能的影响日益受到关注，成为

目前的一个研究热点。生物质炭被认为是土壤改良的

理想材料，大量研究表明添加生物质炭可以增加土壤

有机碳的水平、提高土壤肥力[2]、促进土壤团聚体的形

成[3]、吸附污染物和激素[4-5]、为植物提供矿质养分[6]和

提高作物产量[7]。生物质炭还具有改善微生物细胞附着

性能、促进特定类群土壤微生物栖息生长的作用[8-9]。 

土壤有机碳的矿化是土壤中重要的生物化学过

程，直接关系到土壤中养分元素的释放与供应、温室

气体的形成以及土壤质量的保持等[10]。研究表明，添

加生物质炭对土壤有机碳的矿化具有不同程度的影

响。在美国的粉砂壤土和壤砂土、德国的壤质土和黄

土等不同类型土壤中，研究发现添加生物质炭对土壤

有机碳矿化无显著影响[11-13]。Steinbeiss 等[9]发现添加

葡萄糖源的生物质炭促进了一个供试土壤中 CO2 呼吸

量的增加，而对另一供试土壤呼吸没有影响。Hilscher

等[14]发现在瑞士壤质土中添加松木源的生物质炭土壤

呼吸没有增加，而添加草源的生物质炭则有机碳矿化

作用增强。Spokas 和 Reicosky[15]研究添加 16 种不同种

类的炭对两种类型土壤中有机碳矿化的影响，结果显

示约 1/3 处理的土壤中有机碳矿化增强，1/3 处理有机

碳矿化减少，另外 1/3 处理有机碳矿化没有发生变  

化。土壤微生物生物量是土壤有机质和土壤养分   

碳、氮、磷、硫等转化和循环的动力，目前有关生物

质炭对土壤微生物生物量影响的研究很少。我国小麦

秸秆丰富，由其烧制的生物质炭产量可观，添加小麦

秸秆源的生物质炭对红壤有机碳矿化和微生物生物量

的影响尚不明确。因此，本文采用室内恒温培养的方

法，研究生物质炭加入土壤后对土壤微生物生物量 

碳、氮及有机碳矿化的影响，为生物质炭在农业生产

上的应用提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自中国科学院红壤生态实验站附近水

稻田（116°55′E，28°15′N）的表层土壤（0 ~ 15 cm）。

土壤风干，挑去细根后磨细过 2 mm 筛备用。土壤的基

本理化性质为：有机碳 20.67 g/kg，全氮 1.90 g/kg，速

效磷 35.32 g/kg，速效钾 115.39 g/kg。 

1.2  生物质炭的制备 

将取自江苏扬州地区的小麦秸秆洗净晾干后，在

80℃的烘箱内烘干 12 h，放入炭化炉（专利批准号：

ZL200920232191.9 中国科学院南京土壤研究所研制

ZBX1 型），抽真空，充氮气，反复 3 次。在无氧状态

下（充入高纯氮气）缓慢升温至 300℃（炭化炉起始

设定温度为 200℃，每 1.5 h 升高 50℃），然后一直维

持在 300℃，直至无烟冒出为止。制成的生物质炭研

磨后过 60 目筛备用。生物质炭的基本理化性质为：pH 

7.6，有机碳 559 g/kg，全氮 71 g/kg。 

1.3  培育试验 

风干土样28℃ 下预培养2周后进行添加生物质炭

的处理，生物质炭/土壤质量百分比分别为 0、0.5% 和

1.0%，记为 CK、0.5% BC 和 1.0% BC，每个处理设 3

个重复。土壤与生物质炭混匀，调节水分使达到田间

饱和持水量的 60%，25℃下进行室内密闭培养。培养

1、2、3、4、7、10、14、21、28、35、42、49、56

天时取样测定土壤有机碳的矿化量，同时计算呼吸强

度、土壤有机碳矿化速率（CO2 mg/(kg·d)）、有机碳累

积矿化量（CO2 mg/kg）和有机碳矿化率（%）。 

同时称取 100 g 土样，加入生物质炭，混匀后调节

水分至田间持水量（WHC）的 40% 和 70%，30℃ 下

恒温培养。培养过程中，保持一定的透气性，并定期

称重补水。在培养 30、90、180 天时取出部分培养瓶，

测定土样中的有机碳和微生物生物量碳、氮含量，计

算土壤微生物商（Cmic/Corg）和代谢熵（qCO2）。 

1.4  测定项目和分析方法 

土壤样品采用常规方法进行分析测定。土壤有机

碳含量采用丘林法测定[16]；土壤有机碳矿化产生的

CO2 采用碱液吸收法收集，标准酸滴定测定[10]；土壤

微生物量采用氯仿熏蒸-K2SO4提取[17]，TOC 自动分析

仪（Multi/C3100，德国耶拿）测定，根据熏蒸和未熏

蒸处理土壤提取液中有机碳、全氮含量之差，分别乘

以系数 2.64（微生物生物量碳）、1.85（微生物生物量

氮），求得微生物生物量碳、氮。土壤微生物商为微生

物生物量碳含量与土壤有机碳的比值，以百分比表示；

代谢熵（qCO2）为呼吸强度与微生物生物量碳的比值。 

2  结果与分析 

2.1  不同生物质炭添加量下红壤水稻土有机碳含量

的变化 

测定培养 30、90 和 180 天时各处理土壤中的有机

碳含量，由图 1 可以看出，添加生物质炭显著提高了

土壤中有机碳的含量。与对照相比，0.5%BC 和 1.0%BC

添加量下土壤有机碳分别增加 3.34 g/kg 和 6.47 g/kg，

加入的生物质炭越多土壤有机碳总量就越大。培养过

程中有机碳逐渐矿化分解，含量有所下降，对照处理

中，40% 和 70% 田间持水量（40%WHC 和 70%WHC）

条件下培养 180天时的有机碳含量分别比培养 30天时

降低 1.82 g/kg 和 2.12 g/kg。而生物质炭的添加减缓了

有机碳的分解，0.5%BC 和 1.0%BC 处理的土壤中，培

养 90 天时的有机碳含量与培养 30 天时无差异。 
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图 1  不同生物质炭添加量处理下土壤有机碳的变化 

Fig. 1  Changes of SOC in treatments with different biochar addition 

 

2.2  不同生物质炭添加量下红壤有机碳矿化的动态变化 

本试验采集红壤水稻土的表层土进行有机碳矿化

培养试验，测定了不同生物质炭添加量下红壤水稻土

有机碳矿化的动态变化（图 2）。在培养的第 1 天，对

照处理的有机碳矿化速率高于生物质炭处理。培养第

2 天，3 个处理的矿化速率均达到 大值，之后随着培

养时间的延长，有机碳矿化速率逐渐下降，第 7 天时

土壤的矿化速率仅为开始的 13% 左右，之后速率缓慢

变化，趋于稳定。可见，土壤有机碳矿化过程可分为

快速下降和趋于平稳两个阶段，对照与添加生物质炭

的处理之间矿化速率没有显著差异（图 2）。在整个培

养期间，对照的累积矿化量始终高于添加生物质炭的

两个处理，分别比0.5% BC和1.0%BC处理高10.0% 和

10.8%，对照与添加生物质炭的处理之间的累积矿化量

差异显著。由此可见，生物质炭的加入降低了土壤有

机碳的矿化速率和累积矿化量。    
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图 2  培养过程中有机碳矿化速率和累积矿化量 

Fig. 2  Rates and cumulative quantity of SOC mineralization during incubation period 

 

培养试验结果的数学统计表明，乘幂曲线模型（Y 

= b0×Xb1）很好地描述整个培养期间土壤有机碳矿化速

率随培养时间的变化趋势，且相关性较好，拟合方程

式见表 1。25℃ 培养条件下，3 种处理呼吸强度、累

积矿化量和有机碳矿化率均表现为：对照＞0.5%BC 处

理＞1.0%BC 处理。 
 

表 1  培养期间不同生物质炭处理下土壤有机碳矿化量变化 

Table 1  Mineralization of SOC under different biochar treatments during incubation period 

处理 呼吸强度 

（CO2 mg/kg） 

累积矿化量 

（CO2 mg/kg） 

有机碳矿化率 

（%） 

有机碳矿化速率曲线拟合方程 

（Y = b0×Xb1） 

决定系数 

（R2） 

CK 61.83 ± 12.66 a 354.3 ± 18.0 a 1.71 Y = 3.652 5 X-0.967 7 0.945 

0.5%BC 58.47 ± 14.50 ab 318.9 ± 24.3 ab 1.54 Y = 3.402 6 X-0.989 3 0.959 

1.0%BC 44.64 ± 3.33 b 316.1 ± 11.8 b 1.53 Y = 3.075 9 X-0.935 2 0.929 

    注：同一列数据字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05 显著水平，下同。 

 

2.3  不同生物质炭添加量下红壤水稻土微生物生物

量的变化 

土壤微生物生物量碳（MBC）是土壤有机质中

活跃和 易变化的部分，是土壤生物肥力的重要标志
[18]。由图 3 可以看出，生物质炭的加入提高了 MBC

含量， 培养 30 天时，1.0%BC 处理的 MBC 增加更为

显著（P＜0.05），40%WHC 和 70%WHC 条件下分别

比对照高 93.6% 和 103.7%。在 180 天的培养期间，随 
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图 3  土壤培养过程中微生物生物量碳含量的变化 

Fig. 3  Changes of soil microbial biomass carbon contents  

during incubation period 

着培养时间的延长，3 个处理的 MBC 值均降低，但是

直到培养结束生物质炭处理的土壤中 MBC 含量仍高

于对照，40%WHC 和 70%WHC 条件下，0.5%BC 处

理分别是对照的 3.51 倍和 2.12 倍，1.0%BC 处理分别

是对照的 3.44 倍和 1.59 倍。 

水分条件的差异对 MBC 含量也造成了一定的影

响，40%WHC 下土壤 MBC 含量略高于 70%WHC。不

同水分条件下，生物质炭的添加对 MBC 含量的影响不

同。对照处理中，MBC 均随着培养时间的延长而降低；

0.5%BC 处理中，40%WHC 条件下 MBC 值随着培养

时间的延长而降低，而 70%WHC 条件下则先降低后又

升高；1.0%BC 处理中则与之相反，40%WHC 条件下

MBC 先降低后升高，70%WHC 条件下 MBC 随着培养

时间的延长而降低。 

培养期间，土壤微生物生物量氮（MBN）随生物

质炭添加量的变化见图 4，其变化规律与 MBC 类似：

生物质炭的加入提高了土壤 MBN 含量。40%WHC 条

件下培养 30、90 和 180 天时，0.5%BC 处理的土壤

MBN 含量分别比对照高 61.6%、160.0% 和 97.6%，

1.0%BC 处理的土壤 MBN 含量分别比对照高 161.5%、
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86.6% 和 110.4%。70%WHC 条件下培养 30、90 和 180

天时，0.5%BC 处理的土壤 MBN 含量分别比对照高

125.9%、55.2% 和 11.6%，1.0%BC 处理的土壤 MBN

含量分别比对照高 63.5%、26.9% 和 55.9%。水分条

件同样造成了 MBN 值的差异，与 70%WHC 相比，

40%WHC 条件下土壤 MBN 含量要高一些。 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  土壤培养过程中微生物生物量氮含量的变化 

Fig. 4  Changse of soil microbial biomass nitrogen contents 

during incubation period 

 

2.4  添加生物质炭对红壤水稻土代谢熵和微生物商

的影响 

代谢熵（qCO2）是对土壤微生物呼吸速率与微生

物生物量变化的综合反映，qCO2值小，意味着微生物

呼吸消耗的碳比例较小，建造微生物细胞的碳比例相

对较大，碳源的利用效率高。由表 2 可以看出，0.5%BC

和 1.0%BC 处理使土壤代谢熵分别降低 2.4% 和

26.8%；生物质炭添加量越大，代谢熵的下降越明显。 

土壤微生物商反映土壤微生物对有机碳的利用效

率。由表 2 可以看出，40%WHC 条件下微生物对有机

碳的利用率均高于 70%WHC 条件下；培养 30 天时，

0.5%BC 处理的土壤中微生物商与对照差异不显著，而

1.0%BC 处理的土壤中微生物商显著高于对照（P＜

0.05），40%WHC 和 70%WHC 条件下分别比对照高

45.7% 和 57.0%；培养 90 天时添加 0.5% 和 1.0% 的生

物质炭均降低了土壤微生物商值，70%WHC 条件下下

降达到显著水平（P＜0.05）。 

表 2  添加生物质炭对土壤代谢熵和微生物商的影响 

Table 2  Effects of biochar amendments on soil metabolic quotients and microbial quotients 

微生物商（%） 处理 代谢熵 

(CO2 mg/(Cmic·g·h)) 40%WHC（30d） 40%WHC（90d） 70%WHC（30d） 70%WHC（90d） 

CK 3.28 ± 0.53 a 1.81 ± 0.31 b 1.40 ± 0.22 a 1.49 ± 0.17 b 1.26 ± 0.27 a 

0.5%BC 3.20 ± 0.69 ab 1.67 ± 0.06 b 1.36 ± 0.04 a 1.37 ± 0.08 b 0.71 ± 0.22 b 

1.0%BC 2.40 ± 0.05 b 2.63 ± 0.21 a 1.15 ± 0.16 a 2.33 ± 0.09 a 0.86 ± 0.11 b 

 

3  讨论 

土壤有机碳经微生物分解作用矿化释放 CO2的数

量与强度可以反映土壤的质量状况以及评价环境或人

为因素变化对其产生的影响。本研究的结果表明，红

壤水稻土表层土壤有机碳的矿化速率随着培养时间的

延长而降低，生物质炭的加入降低了土壤有机碳矿化

速率、累积矿化量和矿化率。这与花莉等[19]研究玉米

秸秆炭输入对土壤呼吸量的影响的结果类似：添加 1% 

~ 4% 生物质炭处理的土壤呼吸度比对照降低 23% ~ 

50%，说明生物质炭的添加能降低土壤的呼吸强度，

减少 CO2 释放。生物质炭具有大量的孔隙结构和巨大

的表面积，能将土壤有机质吸附到其孔隙内或外表面

上，前者被称为包封作用，能有效隔离微生物及其产

生的胞外酶与孔隙内有机质的接触；后者被称为吸附

保护作用[20]，能降低有机质的可利用性。两者均被证

实能强烈抑制被吸附有机质的降解[21-22]。此外，较高

温度下制备的生物质炭及禾本科植物烧制的生物质炭

对天然有机质具有相对较高的吸附能力[23]，对土壤有

机碳矿化的抑制作用更强。本研究采用的生物质炭来

源于小麦，属禾本科植物，对有机碳矿化速率和矿化

率的抑制作用为 10% 左右。 

水分条件和培养时间影响土壤中微生物生物量，

本研究结果显示：微生物生物量随着培养时间的延长

而降低，40%WHC 下土壤微生物生物量高于 70%WHC

下。土壤微生物生物量碳和总有机碳处在动态平衡之

中，培养过程中土壤有机碳以呼吸的方式被释放，大

量活性有机碳被消耗，土壤活性有机碳含量下降，土

壤微生物生物量碳含量也下降， 后趋于平衡。因此，

随着培养时间的延长，对照土壤中微生物生物量逐渐

降低。水分条件对土壤微生物来说是一个非常重要的

环境因子，大量研究证明过高的土壤含水量会限制土

壤中 O2的扩散，使好氧微生物的活动受到抑制[24]。红

壤黏性较高，水分含量较高时透气性差，影响好氧微

生物生长，从而使微生物生物量的值降低。 

本研究分析了添加生物质炭对土壤微生物生物量

的影响，结果显示生物质炭的加入显著增加了土壤微
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生物生物量的含量；与对照相比，培养后期生物质炭

处理的土壤中微生物生物量碳氮含量下降幅度较小。

分析原因可能是：一方面，生物质炭具有疏松多孔的

结构、巨大的表面积以及能够保持水分和空气的特点，

可为土壤微生物的聚集、生长与繁殖提供良好的环境
[25]；另一方面，生物质炭含碳量丰富，在培养过程中

会部分地降解，为微生物提供新的碳源，促进特定微

生物的生长[26]和改变土壤中微生物群落结构[7]，在本

研究中体现为微生物生物量的增加。 

代谢熵（qCO2）反映了土壤微生物利用碳源的效

率。从生态学角度来说，只有土壤微生物呼吸速率高，

但微生物呼吸消耗的碳占土壤微生物总碳的比例相对

较小才 为重要，因为这样既可以保证土壤有较高的

代谢效率，又使土壤有充足的活性有机质，对维持土

壤的优良性状和可持续利用潜力有益。研究表明，土

壤质量降低，qCO2 值有增大的趋势[27]；qCO2 值伴随

着生态系统由初级向高级的演替而呈现下降趋势，在

qCO2较低的土壤中微生物对碳的利用效率较高，维持

相同微生物生物量所需的能量就少，土壤质量也越好
[28]。本研究结果显示，添加生物炭后土壤 qCO2值降低，

从这个角度来看，添加生物质炭具有积极意义。 

4  小结 

（1）红壤水稻土表层土壤有机碳的矿化速率随着

培养时间的延长而降低，生物质炭的加入降低了土壤

呼吸强度、有机碳矿化速率和有机碳累积矿化量，其

大小均表现为：对照＞0.5%生物质炭处理＞1.0%生物

质炭处理。在整个培养期间，对照的有机碳累积矿化

量分别比 0.5% 和 1.0% 生物质炭的处理高 10.0% 和

10.8%。 

（2）生物质炭的加入显著增加了土壤有机碳和微

生物生物量碳氮的含量。室内恒温培养 180 天后，40% 

田间持水量下，0.5% 生物质炭处理的土壤 MBC 和

MBN 含量分别比对照高 250.6%和 97.6%，1.0% 生物

质炭处理的土壤 MBC 和 MBN 含量分别比对照高

243.6% 和 110.4%；70%田间持水量条件下，0.5% 生

物质炭处理的土壤 MBC 和 MBN 含量分别比对照高

111.5% 和 11.6%，1.0% 生物质炭处理的土壤 MBC 和

MBN 含量分别比对照高 58.9% 和 55.9%。 

（3）添加 0.5% 和 1.0% 生物质炭使土壤的代谢

熵分别降低 2.4% 和 26.8%，生物质炭添加量越大，代

谢熵的下降越明显。添加 0.5% 和 1.0% 生物质炭的土

壤 70%田间持水量条件下培养 90 天后，土壤微生物商

显著低于不加生物质炭的对照（P＜0.05）。 
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Abstract:  Influences of biochar amendments on soil organic carbon (SOC) mineralization and microbial biomass carbon and nitrogen 

contents were investigated in red paddy soil collected from Jiangxi Province through two incubation tests. The results showed that the mineralization 

rate of SOC reached maximum at the 2nd day of incubation and decreased rapidly until the 7th day, then tended to stable afterwards. Throughout the 56 

days of incubation, biochar amendments of 0.5% and 1.0% reduced cumulative mineralization of SOC by 10.0% and 10.8% respectively. In addition, 

applying biochar significantly increased the contents of soil microbial biomass. Compared with the treatments without biochar (CK), microbial 

biomass carbon and nitrogen contents in soil treated with 0.5% of biochar increased by 111.5% - 250.6% and 11.6% - 97.6%, microbial biomass 

carbon and nitrogen contents in soil treated with 1.0% of biochar increased by 58.9% - 243.6% and 55.9% - 110.4%, respectively. In the same 

treatments, microbial biomass contents in drought condition (40% water-holding capacity) were higher than those in wet condition (70% 

water-holding capacity).The results also indicated that biochar amendments of 0.5% and 1.0% decreased metabolic quotients by 2.4% and 26.8%, 

microbial quotients by 43.7% and 31.7%, respectively. 
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